РАВНОВЕСНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БОРА МЕЖДУ МЕТАЛЛОМ СИСТЕМЫ FE - C - SI - AL И БОРСОДЕРЖАЩИМ ШЛАКОМ by Babenko, A. A. et al.
752
Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 9
УДК: 669.187.28.539.55
РАВНОВЕСНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БОРА МЕЖДУ МЕТАЛЛОМ 
СИСТЕМЫ Fe – C – Si – Al И БОРСОДЕРЖАЩИМ ШЛАКОМ*
Бабенко А.А.1, 2, д.т.н., главный научный сотрудник лаборатории пирометаллургии 
цветных металлов
Жучков В.И.1, 2, д.т.н., профессор, главный научный сотрудник
Леонтьев Л.И.3, 4, 5, академик РАН, советник, д.т.н., профессор, главный научный сотрудник
Уполовникова А.Г.1, к.т.н., старший научный сотрудник (upol.ru@mail.ru )
Конышев А.А.1, 2, ведущий инженер, аспирант
1 Институт металлургии УрО РАН
(620016, Россия, Екатеринбург, ул. Амундсена, 101) 
2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)
3 Президиум РАН 
(119991, Россия, Москва, Ленинский пр., 32а)
4 Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН
(119334, Россия, Москва, Ленинский пр., 49)






















вит  перед  металлургами  в  ряду  приоритетных  задач 
обеспечение  конкурентоспособной  металлопродукци-






микролегирующих  элементов  занимает  бор,  введение 










В  работе  приведены  результаты  термодинамичес-
кого  моделирования  равновесного  распределения 
бора между шлаком и металлом. Несмотря на  то,  что 
реакции,  протекающие  в  сталеплавильных  агрегатах, 
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Физико-химические основы металлургических процессов
как  правило,  далеки  от  состояния  равновесия,  знание 
условий его достижения важны с практической точки 







водилось  с  использованием  программного  комплекса 
HSC  6.1 Chemistry (Outokumpu), основанном на мини-
мизации  энергии  Гиббса  и  вариационных  принципах 
термодинамики  [17]  с  применением  симплекс-решет-
чатого  планирования,  сущность  которого  заключается 



























енты  которого  рассчитаны  с  использованием  данных, 
приведенных в табл.  1 и 2. Искомые уравнения имеют 
следующий вид.





●  Для  концентрационного  треугольника Y1Y2Y3  ло-
кального симплекса и температуры 1600 °С:









X1 X2 X3 X4 CaO SiO2 Al2O3
1 Y1 1 0 0 0 60,9 12,1 15
2 Y2 0 1 0 0 64,9 8,1 15
3 Y3 0 0 1 0 51,6 6,4 30
4 Y4 0 0 0 1 48,4 9,6 30
5 Y13 0,33 0,67 0 0 63,9 9,1 15
6 Y132 0,33 0 0,67 0 55,1 7,9 25
7 Y22 0 0,33 0,67 0 56,0 7,0 25
8 Y12 0,67 0,33 0 0 62,6 10,4 15
9 Y121 0,67 0 0,33 0 58,2 9,8 20
10 Y21 0 0,67 0,33 0 60,5 7,5 20
11 Y131 0,33 0,33 0,33 0 59,5 8,5 20
12 Y41 0,33 0 0 0,67 52,5 10,5 25
13 Y31 0 0 0,67 0,33 50,6 7,2 30
14 Y42 0,67 0 0 0,33 56,7 11,3 20
15 Y32 0 0 0,33 0,67 49,7 8,3 20
16 Y122 0,33 0 0,33 0,33 53,9 9,1 25
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Уравнения  (1)  –  (4)  оказались  адекватными  при 
уровне  значимости  0,01.  С  их  помощью  рассчитаны 
равновесные коэффициенты распределения бора меж-
ду шлаком  и металлом,  необходимые  для  построения 
диаграмм состав – свойства.
Результаты  исследования  представлены  в  виде  ди-




равновесного  межфазного  распределения  бора.  Тонки-
ми штрихпунктирными линиями нанесены основности 
шлака (СаО/SiO2 ), цифрами – их значения.
Анализ  приведенных  диаграмм  позволяет  коли-
чественно  оценить  влияние  температуры  металла  и 
химичес кого состава шлака на распределение бора. 
Т а б л и ц а  2
Результаты термодинамических расчетов равновесного содержания бора в металле 
и его распределения между шлаком и металлом
Table 2. Results of thermodynamic calculations of boron equilibrium content in the metal 






[B] (В2О3) LB = (В2О3)/[B] [B] (В2О3) LB = (В2О3)/[B]
1 Y1 0,0201 3,357 167 0,0184 3,404 185
2 Y2 0,0255 3,187 125 0,0235 3,243 138
3 Y3 0,0268 3,136 117 0,0247 3,211 130
4 Y4 0,0217 3,320 153 0,02 3,360 168
5 Y13 0,0239 3,227 135 0,022 3,300 150
6 Y132 0,0245 3,210 131 0,0226 3,390 150
7 Y22 0,0261 3,158 121 0,0241 3,229 134
8 Y12 0,022 3,300 150 0,0202 3,353 166
9 Y121 0,0222 3,286 148 0,0204 3,346 164
10 Y21 0,0258 3,173 123 0,0238 3,237 136
11 Y131 0,0241 3,230 134 0,0222 3,286 148
12 Y41 0,021 3,339 159 0,0192 3,379 176
13 Y31 0,0253 3,188 126 0,0233 3,239 139
14 Y42 0,0204 3,346 164 0,0187 3,403 182
15 Y32 0,0236 3,233 137 0,0217 3,255 150
16 Y122 0,0227 3,269 144 0,0209 3,323 159
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Рост  температуры  металла  отрицательно  сказы-
вается  на  восстановлении  бора.  С  повышением  тем-
пературы  до  1600  °С  увеличивается  в  среднем  на  10 
единиц равновесный коэффициент распределения бора 





шлаков  в  изучаемом  диапазоне  химического  состава 
на  процесс  восстановления  бора  можно  качественно 
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и (2). При этом, наряду с восстановлением бора, алюми-






На  диаграммах  выделены  области  химического 
состава  шлаков  (заштрихованные  области),  содер-
жащих 53  –  58  % CaO, 8,5 – 10,5 % SiO2 и 20 – 27 % 






Выводы.  Термодинамическое  моделирование  в  со-
вокупности  с  симплекс-решетчатым  планированием 
позволили с минимальными временными и материаль-
ными  затратами  получить  новые  данные  о  равновес-






тами  термодинамического  моделирования  решающая 
роль основности шлака в развитии реакции восстанов-
ления бора элементами-восстановителями в изучаемом 
диапазоне  химического  состава  металлической  и  ок-
сидной фаз.
Фундаментальные  результаты  термодинамического 
моделирования  важны  с  практической  точки  зрения. 
Регулируя, например, температуру металла и химичес-
кий состав шлака, можно управлять процессом восста-
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Изменение энергии Гиббса в реакциях 
восстановления бора
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EQUILIBRIUM DISTRIBUTION OF BORON BETWEEN METAL OF Fe – C – Si – Al SYSTEM 
AND BORON SLAG
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composition  can  be  explained  according  to  the  slag  phase  compo-
sition  and  thermodyna mics  of  boron  reduction  reactions. The  tem-
perature growth of  the metal negatively affects  the boron recovery. 
Equilibrium boron distribution coefficient increases by an average of 
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